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МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОГО ВЗРЫВА ПОД ДАВЛЕНИЕМ
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Методом электротеплового взрыва под давлением 96 МПа синтезирован композиционный мате-
риал на основе Ni—Al—C. В процессе электротеплового взрыва в порошковой реакционной среде
(Ni + Al + C) формируется расплав на основе Ni и Al, в котором происходит растворение угле-
рода. Показано, что в процессе кристаллизации конечного продукта углерод, вследствие низкой
растворимости в NiAl, располагается на поверхности интерметаллидных зерен NiAl в виде мно-
гослойных графитовых нанопленок толщиной 50÷ 80 нм, заполняя межзеренное пространство.
Микротвердость синтезированного материала составляет 3 084 МПа.
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ВВЕДЕНИЕ

Композиционные материалы, содержащие
в своем составе наноразмерные структуры (по-
рошки, волокна), представляют повышенный
интерес как перспективные конструкционные
материалы нового поколения для широкой об-
ласти использования. К полезным свойствам
этих материалов можно отнести сравнитель-
но низкую плотность, высокую температуру
плавления, хорошие электро- и теплопровод-
ность, высокую стойкость к окислению в воз-
духе. Известно, что высокие характеристики
жаропрочности сплавов и композитов на осно-
ве твердых растворов Ni—Al достигаются за
счет формирования интерметаллидной γ′-фазы
(Ni3Al), характеризующейся аномалией в по-
ведении зависимости прочности от температу-
ры [1]. Термическая и термомеханическая ста-
бильность структуры и свойств таких мате-
риалов могут быть увеличены путем диспер-
сионного упрочнения субмикронными и нано-
размерными частицами вторичных фаз (кар-
бидов, нитридов и других соединений) на ос-
нове тугоплавких и редкоземельных металлов
[2, 3]. Повышенный интерес вызывает получе-
ние интерметаллидов на основе Ni—Al с до-
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бавками углерода (графит, сажа, нановолокно,
графен). Остается малоизученным влияние на-
норазмерного углерода в виде нанотрубок или
нановолокон, а также графеноподобного угле-
рода на структурообразование и формирова-
ние свойств такого рода композитов. Извест-
но, что композиты Al—C являются перспек-
тивными для структурных применений из-за
их высоких специфических свойств [1]. Полу-
чение таких композитов путем инфильтрации
расплавленного алюминия в заготовки из угле-
родных волокон связано с некоторыми пробле-
мами, обусловленными смачиванием углерод-
ных волокон расплавленным алюминием, ухуд-
шением свойств углеродных волокон при обра-
ботке композита и образованием хрупких про-
дуктов реакции между углеродным волокном
и матрицей. Для нанесения покрытий на уг-
леродные волокна используют электролитиче-
ское осаждение, гальванопокрытие, осаждение
из паровой фазы и плазменное напыление [2].

В свою очередь Ni используется для со-
здания покрытий на углеродных волокнах в
композитах из металлической матрицы. По-
скольку большинство композитов с металли-
ческой матрицей можно рассматривать как
неравновесные системы во время их получе-
ния и их высокотемпературной эксплуатации,
существует градиент химического потенциа-
ла на интерфейсах волокно/матрица и волок-
но/покрытие/матрица. Эта разница в хими-
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ческом потенциале является движущей силой
диффузии и/или химической реакции, когда
композиты нагреваются до повышенных тем-
ператур [3].

В работах [4–7] рассмотрены особенно-
сти образования фаз при механохимическом
синтезе смесей элементарных порошков Ni и
Al с различным содержанием графита. В ре-
зультате механохимического синтеза образо-
вались пересыщенные твердые ГЦК-растворы
Ni(Al,C), в которых количество углерода до-
стигало 0.5÷ 0.6 ат./эл.яч. В равновесном упо-
рядоченном состоянии в перовскитном карбиде
Ni3AlCx количество углерода составляет x <
0.3 ат./эл.яч. Компактирование МС твердых
растворов Ni(Al,C) методом горячего изостати-
ческого прессования приводило к образованию
микроструктуры, состоящей из микрозерен
(2÷ 5 мкм) упорядоченной фазы Ni3AlCx, окру-
женных наноразмерным (<50 нм) графитом.
Исследование особенностей горения и струк-
турообразования при проведении самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза
(СВС) в системе Ni—Al—C выполнено в [8, 9].

Целью данной работы является получе-
ние композиционного материала Ni—Al—C с
многослойными углеродными наноструктура-
ми методом электротеплового взрыва под дав-
лением (ЭТВ) [10–12].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Проведен синтез композита Ni—Al—C ме-
тодом ЭТВ реакционного образца в услови-
ях квазиизостатического сжатия. Исходные по-
рошки никеля (марка ПНК-1), алюминия (мар-
ка АСД-1) и технического углерода (сажа,
марка П803-Т) перемешивались в фарфоровой
ступке для получения стехиометрической сме-
си Ni + Al с содержанием сажи 3 % (мас.). Об-
разец цилиндрической формы массой m = 28 г,
диаметром d = 20 мм и высотой h = 25 мм
прессовали под давлением p = 80 МПа (F =
25 кН) до плотности ρ = 3.57 г/см3. Затем об-
разец помещали в реакционную пресс-форму,
а пространство между боковой стенкой пресс-
формы и образцом заполняли диэлектрическим
порошком SiO2. После нагружения верхним пу-
ансоном до давления p = 96 МПа образец на-
гревали прямым пропусканием электрического
тока и регистрировали изменения электриче-
ских параметров. Основой метода ЭТВ являет-
ся нагрев реакционноспособного образца пря-
мым пропусканием через него электрического

тока, приводящий к взаимодействию исходных
реагентов и последующей кристаллизации ко-
нечного продукта.

Синтезированные образцы исследовали
методами рентгенофазового анализа на ди-
фрактометре ДРОН-3М и электронной мик-
роскопии на автоэмиссионном сканирующем
электронном микроскопе Carl Zeiss Ultra Plus
на базе Ultra 55, с системой энергодиспер-
сионного микроанализа INCA Energy 350 XT
Oxford Instruments. Микротвердость синтези-
рованных материалов измерялась по стандарт-
ной методике на приборе ПМТ-3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены зависимости элек-
трического напряжения U и тока I от време-
ни. В процессе ЭТВ электрическое напряже-
ние U практически не изменяется и находится

Рис. 1. Зависимости электрического напряже-
ния (а) и тока (б) от времени
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в диапазоне 6÷ 7 В, а ток I постепенно увели-
чивается от 0 до 3.5 кА. Полученные зависимо-
сти параметров ЭТВ указывают на особенно-
сти процесса в проведенных экспериментах. Из
представленных зависимостей видно, что про-
должительность процесса, в течение которого к
образцу было приложено электрическое напря-
жение U , составляет примерно 78 с (рис. 1,а).
В течение этого времени происходит нагрев об-
разца, приводящий к плавлению и взаимодей-
ствию регентов.

Из полученных значений электрических
параметров по закону Ома были определены
электрическое сопротивление образца R и мощ-
ность джоулева нагрева P . На рис. 2 пред-
ставлены зависимости относительного сопро-
тивления R/Rmax и электрической мощности
P от времени, по которым определяли стадии

Рис. 2. Зависимости относительного сопро-
тивления (а) и мощности джоулева нагрева (б)
от времени

ЭТВ. Длительность ЭТВ в гетерогенной смеси
Ni + Al + C составляет секунды. Под действи-
ем внешней нагрузки происходят консолидация
горячего продукта ЭТВ и образование плотно-
го композиционного материала. На начальной
стадии предвзрывного нагрева электрическое
сопротивление R увеличивается до максималь-
ного значения (R/Rmax = 1). В момент времени
t1 = 1.4 с образец воспламеняется. Электриче-
ское сопротивление R при этом резко падает
на 30 % от максимального значения, а элек-
трическая мощность P увеличивается с 9 до
13 кВт. Это связано с реакционным взаимо-
действием при нагреве и увеличением площа-
ди контактной поверхности между структур-
ными составляющими образца (порошками Ni,
Al и С) [13, 14]. При дальнейшем нагреве до
момента t2 = 6 с происходит плавное уменьше-
ние электрического сопротивления R до 46 %
от максимального значения, связанное со спе-
канием и усадкой образца. После 6 с нагрева
электрическое сопротивление R не изменяется.

В момент времени t3 = 53 с электрическое
напряжение начинали плавно уменьшать до
нуля. Из полученных значений электрической
мощности от времени были определены коли-
чества джоулева тепла, подведенные к образ-
цу до обозначенных моментов времени: Q(t1) =
2 кДж, Q(t2) = 101 кДж, Q(t3) = 1 237 кДж. То
есть расчет показывает, что всего к образцу
было подведено 1 394 кДж энергии. Макроки-
нетические особенности взаимодействия в си-
стеме Ni—Al детально описаны в работах [15–
20], где представлена стадийность фазообра-
зования в этой реакционной смеси. Пикномет-
рическая плотность синтезированного образца
составляет 5.09 г/см3. Результаты рентгено-
фазового анализа (рис. 3) показали, что ос-
новной фазой является моноалюминид никеля
NiAl (β-фаза) с упорядоченной ОЦК кристал-
лической решеткой типа CsCl (В2). В обла-
сти 26.4÷ 26.6◦ на рентгенограмме наблюдает-
ся слабый пик, соответствующий графиту.

Микроструктура синтезированного мате-
риала аналогична структуре интерметаллидов
на основе системы Ni—Al, синтезированных
методами СВС, теплового взрыва и искрового
плазменного спекания (ИПС) [8, 9, 21–26].

Характерный размер зерен NiAl составля-
ет 5÷ 10 мкм (рис. 4). На изломе образцов на-
блюдаются характерные образования на осно-
ве многослойных графеноподобных нанопленок
толщиной 50÷ 80 нм, расположенные на по-
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Рис. 3. Рентгенофазовый анализ синтезиро-
ванного композита Ni—Al—C

Рис. 4. Микроструктура излома синтезиро-
ванного композита Ni—Al—C

Рис. 5. Фрагмент структуры излома компози-
та Ni—Al—C

верхности и в межзеренном пространстве ин-
терметаллидных зерен NiAl, а также видны ча-
стицы непрореагировавшей сажи (рис. 4, 5).
Интерметаллидные зерна NiAl имеют округ-
лую форму. Микротвердость синтезированно-
го материала в разных точках образца име-
ет среднее значение (при нагрузке 50 г) Hµ =
3084 ± 285 МПа. Разброс значений Hµ, скорее
всего, связан с неоднородностью микрострук-
туры синтезированного образца и ориентаций
зерен NiAl.

Учитывая, что в исходной смеси исполь-
зовалась сажа, являющаяся рентгеноаморфной,
можно сделать вывод об образовании (из са-
жи) в процессе ЭТВ аллотропной модифика-
ции углерода в виде многослойных графенопо-
добных пленок [27]. Микротвердость образцов
Hµ, полученных методом ЭТВ, немного выше,
чем синтезированных методом ИПС и СВС, что
связано с более высокой плотностью и мень-
шей пористостью образцов, синтезированных
при более высоком давлении прессования. Дав-
ление прессования в случае ЭТВ составляло
80 МПа, а в случае ИПС — 50 МПа.

Для сравнения, при измерении микротвер-
дости Hµ (при нагрузке на индентор P = 50 г)
образцов, синтезированных методом ИПС со-
ставов Ni + Al + xC, содержащих 2 и 4 % C
(мас.), получены средние значения микротвер-
дости 2 978 и 2 771 МПа соответственно.

На рис. 6 представлены результаты мик-
роструктурного анализа. Алюминий и никель
достаточно равномерно распределены по по-
верхности образца в исследуемом сечении. Уг-
лерод (графит) в основном расположен на
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Рис. 6. Микроструктура синтезированного об-
разца (а) и карты распределения Ni (б), Al (в),
O (г) и C (д) на его поверхности

межфазных границах интерметаллидных зерен
NiAl и в поровом пространстве. Обнаружено
также присутствие кислорода, что является
следствием проведения синтеза ЭТВ в воздухе.

Концентрационные профили распределе-
ния элементов (Ni, Al, C, O) по сечению об-
разца, полученные по данным энергодисперси-
онного анализа (рис. 7, вдоль линии сканирова-
ния), показывают, что межзеренное простран-
ство (прослойки черного цвета, рис. 7,а) в ос-
новном состоит из углерода и небольшого коли-
чества кислорода, а интерметаллидные зерна
имеют в своем составе только никель и алю-
миний (рис. 7,б,в). При этом характер распре-

Рис. 7. Микроструктура (а) и концентрацион-
ные профили распределения Ni (б), Al (в), O
(г) и C (д) по сечению образца

деления никеля и алюминия в интерметалли-
дых зернах весьма однороден. Толщина угле-
родсодержащих межзеренных прослоек дости-
гает 1÷ 2 мкм.

В процессе ЭТВ в реакционной среде Ni +
Al + C формируется расплав на основе Ni и
Al. Известно, что углерод может испытывать
фазовые превращения, переходя из одной фа-
зы в другую в зависимости от условий [28].
Растворение углерода в расплаве Ni—Al мо-
жет проходить по двум механизмам атомарно-
го растворения с образованием раствора угле-
рода в никеле (α-Ni) или равновесной эвтек-
тики (α-Ni—Ni3C) [5] и с диспергированием,
т. е. с образованием в расплаве крупных ча-
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стиц в виде отдельных структурных фрагмен-
тов на межфазной границе под влиянием ад-
сорбционного понижения прочности [29], кото-
рые затем всплывают, образуя на поверхно-
сти расплава многослойную графитовую плен-
ку. Принимая во внимание тот факт, что пара-
метры решетки кристаллической грани (111)
никеля практически совпадают с параметра-
ми решетки графена [30], можно предположить
возможность образования различных углерод-
ных фаз (карбидов алюминия, никеля, а также
твердых ГЦК-растворов Ni(Al,C)) [31], в том
числе и многослойного графена на поверхности
никеля в процессе ЭТВ.

ВЫВОДЫ

Методом электротеплового взрыва под
давлением синтезирован композит на основе
системы Ni—Al—C. Показано, что в процессе
синтеза углерод в виде многослойных углерод-
ных нанопленок толщиной 50 ÷ 80 нм распо-
лагается на поверхности интерметаллидных
зерен NiAl, заполняя межзеренное простран-
ство. Микротвердость синтезированного мате-
риала составила 3 084 МПа.

Авторы выражают благодарность Д. Ю.
Ковалеву за выполнение рентгенофазовых ис-
следований, Н. И. Мухиной за микроструктур-
ный анализ.
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